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(54)  Schaltungsanordnung  mit  mindestens  vier  Transistoren  und  Verfahren  zu  des sen  
Herstellung 

(57)  Zwei  der  vier  vertikalen  Transistoren  sind  zu 
den  übrigen  zwei  Transistoren  komplementär.  Jeweils 
zwei  der  Transistoren  sind  in  gleicher  Höhe  angeordnet. 
Dazu  werden  Schichtstrukturen  (St1,  St2,  St3,  St4) 
gebildet,  die  jeweils  mindestens  eine  Kanalschicht  und 
ein  Source/Drain-Gebiet  eines  der  Transistoren  umfas- 
sen.  Alle  Schichtstrukturen  (St1  ,  St2,  St3,  St4)  können 
aus  einer  Schichtenfolge  mit  nur  vier  Schichten  erzeugt 
werden.  Zur  Vermeidung  von  Leckströmen  aufgrund 
eines  parasitären  Bipolartransistors  können  die 
Schichtstrukturen  (St1  ,  St2,  St3,  St4)  mit  Hilfe  von  spa- 
cerförmigen  Masken  sehr  dünn  realisiert  werden.  Elek- 
trische  Verbindungen  zwischen  Teilen  der  vier 
Transistoren  können  über  Schichten  der  Schichtenfolge 
erfolgen.  Die  Kontaktierung  zum  Ausgangsspannungs- 
anschluß  kann  über  eine  Stufe,  die  durch  zwei  Schich- 
ten  der  Schichtenfolge  gebildet  wird,  erfolgen. 
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Beschreibung 

[0001]  Die  Erfindung  betrifft  eine  Schaltungs- 
anordnung  mit  mindestens  vier  Transistoren.  Zwei  der 
vier  Transistoren  sind  zu  den  übrigen  zwei  Transistoren 
komplementär.  Die  vier  Transistoren  sind  insbesondere 
als  NAND-Gatter  geeignet. 
[0002]  Bei  der  Entwicklung  neuer  integrierter  Schal- 
tungsanordnungen  wird  eine  erhöhte  Packungsdichte 
angestrebt.  Die  Realisierung  erfolgt  derzeit  meist  in 
einer  planaren  Siliziumtechnologie. 
[0003]  NAND-Gatter  sind  häufig  verwendete  logische 
Elemente  von  Schaltungsanordnungen.  Liefert  minde- 
stens  eine  von  zwei  Eingangsspannungsanschlüssen 
eines  NAND-Gatters  ein  Signal  in  Form  einer  Span- 
nung,  erhält  man  am  Ausgangsspannungsanschluß  des 
NAND-Gatters  ebenfalls  ein  Signal.  In  K.  Hoffmann, 
VLSI-Entwurf,  Modelle  und  Schaltungen,  Oldenburg 
1990,  Seite  365  ist  ein  typisches  Layout  eines  NAND- 
Gatters  dargestellt. 
[0004]  Geringere  Strukturgrößen  in  planarer  Techno- 
logie  können  erzielt  werden,  wenn  die  optische  Litho- 
graphie  durch  Elektronenstrahllithographie,  deren 
Auflösungsvermögen  wesentlich  besser  ist,  ersetzt 
wird,  siehe  z.B.  T.  Mizuno,  R.  Ohaba,  IEDM  Techn.  Dig. 
Seite  109,  1996).  Da  die  Elektronenstrahllithographie 
jedoch  langsam  ist,  erscheint  sie  für  einen  Einsatz  in 
einer  Halbleiterfertigung  aus  wirtschaftlichen  Gründen 
ungeeignet. 
[0005]  Zur  Verkleinerung  der  Fläche  eines  MOS-Tran- 
sistors  werden  vertikale  Transistoren  untersucht.  Da  die 
Kanallänge  bezüglich  einer  Oberfläche  eines  Substrats 
vertikal  verläuft,  kann  die  Fläche  eines  vertikalen  Tran- 
sistors  kleiner  sein  als  die  herkömmlicher  planarer  Tran- 
sistoren.  Eine  weitere  Verkleinerung  der  Fläche  erzielt 
man  durch  Verkleinerung  der  für  eine  bestimmte  Strom- 
stärke  nötige  Kanalweite,  indem  die  Kanallänge  ver- 
kürzt  wird.  In  L.  Risch,  W.  H.  Krautschneider,  F. 
Hofmann,  Vertical  MOS-Transistor  with  70  nm  Channel 
Length,  ESSDERC  1995,  Seite  101  bis  104  werden  ver- 
tikale  MOS-Transistoren  beschrieben.  Zur  ihrer  Herstel- 
lung  werden  von  alternierenden  Leitfähigkeitstypen 
dotierte  Schichten  in  Form  einer  Schichtenfolge  ent- 
sprechend  Source,  Kanal  und  Drain  gebildet,  die  ring- 
förmig  von  Gatedielektrikum  und  Gateelektrode 
umgeben  werden. 
[0006]  In  der  deutschen  Patentschrift  DE  43  41  667 
C1  wird  ein  NAND-Gatter  beschrieben,  bei  dem  zwei 
parallel  verschaltete  vertikale  MOS-Transistoren  in 
einer  gemeinsamen  Schichtenfolge  realisiert  sind,  und 
Schichtenfolgen  zweier  in  Reihe  geschalteter  vertikaler 
MOS-Transistoren  übereinander  angeordnet  sind. 
[0007]  Der  Erfindung  liegt  das  Problem  zugrunde, 
eine  Schaltungsanordnung  mit  mindestens  vier  Transi- 
storen,  die  mit  verbesserten  Schaltungseigenschaften 
herstellbar  ist,  anzugeben.  Ferner  soll  ein  Verfahren  zur 
Herstellung  einer  solchen  Schaltungsanordnung  ange- 
geben  werden. 

[0008]  Dieses  Problem  wird  gelöst  durch  eine 
Schaltungsanordnung  gemäß  Anspruch  1  sowie  durch 
ein  Verfahren  zu  dessen  Herstellung  gemäß  Anspruch 
6.  Ausgestaltungen  der  Erfindung  gehen  aus  den  übri- 

5  gen  Ansprüchen  hervor. 
[0009]  In  einer  erfindungsgemäßen  Schaltungs- 
anordnung  sind  die  vier  Transistoren  vertikale  MOS- 
Transistoren.  Ein  erster  der  Transistoren  und  ein  vierter 
der  Transistoren  sind  komplementär  zu  einem  zweiten 

10  der  Transistoren  und  einem  dritten  Transistoren.  Der 
erste  Transistor  und  der  vierte  Transistor  sind  in  Reihe 
und  zwischen  einem  ersten  Spannungsanschluß  und 
einem  Ausgangsspannungsanschluß  geschaltet.  Der 
zweite  Transistor  und  der  dritte  Transistor  sind  parallel 

15  verschaltet  und  zwischen  dem  Ausgangsspannungsan- 
schluß  und  einem  zweiten  Spannungsanschluß 
geschaltet.  Eine  Gateelektrode  des  dritten  Transistors 
und  eine  Gateelektrode  des  vierten  Transistors  sind  mit 
einem  ersten  Eingangsspannungsanschluß  verbunden. 

20  Eine  Gateelektrode  des  ersten  Transistors  und  eine 
Gateelektrode  des  zweiten  Transistors  sind  mit  einem 
zweiten  Eingangsspannungsanschluß  verbunden.  Es 
sind  Schichtstrukturen  vorgesehen,  die  Kanalschichten 
der  Transistoren  und  mindestens  ein  Source/Drain- 

25  Gebiet  jedes  Transistors  umfassen.  Die  Schichtstruktu- 
ren  weisen  Flanken  auf,  an  die  die  Kanalschichten 
angrenzen  und  die  mindestens  im  Bereich  der  Kanal- 
schichten  mit  einem  Gatedielektrikum  versehen  sind, 
an  das  die  Gateelektroden  der  Transistoren  angrenzen. 

30  Die  Kanalschicht  des  ersten  Transistors  und  die  Kanal- 
schicht  des  vierten  Transistors  befinden  sich  in  gleicher 
Höhe.  Die  Kanalschicht  des  zweiten  Transistors  und  die 
Kanalschicht  des  dritten  Transistors  befinden  sich  in 
gleicher  Höhe.  Die  Kanalschicht  des  ersten  Transistors 

35  und  die  Kanalschicht  des  zweiten  Transistors  befinden 
sich  in  unterschiedlicher  Höhe. 
[0010]  Die  Schaltungsanordnung  läßt  sich  aus  einer 
einzigen  Schichtenfolge  mit  nur  vier  Schichten  erzeu- 
gen.  In  diesem  Fall  grenzen  eine  der  Schichten,  die  die 

40  Kanalschichten  des  ersten  und  des  vierten  Transistors 
umfaßt,  und  eine  der  Schichten,  die  die  Kanalschichten 
des  zweiten  und  des  dritten  Transistors  umfaßt,  anein- 
ander  an.  Eine  kleine  Anzahl  an  Schichten  bietet  den 
Vorteil,  daß  Dotierungsprofile  der  Schichten  weniger 

45  zerlaufen. 
[0011]  Es  ist  vorteilhaft,  wenn  die  Schichtstrukturen 
beidseitig,  d.h.  mindestens  an  zwei  gegenüberliegen- 
den  Flanken  der  Schichtstruktur,  mit  dem  Gatedielektri- 
kum  und  den  Gateelektrode  versehen  werden.  Im 

so  Gegensatz  zu  einer  einseitigen  Anordnung  wird  bei  der 
beidseitigen  Anordnung,  ohne  daß  sich  die  Fläche  der 
vertikalen  MOS-Transistoren  deswegen  vergrößert, 
deren  Kanalweite  verdoppelt  und  damit  der  Strom 
erhöht  und  die  Ausbildung  von  Raumladungszonen  zwi- 

55  sehen  den  zwei  Flanken  in  der  Kanalschicht  vergrößert. 
Dies  ist  vorteilhaft,  da  in  Raumladungszonen  keine 
Leckströme  aufgrund  eines  parasitären  Bipolartransi- 
stors  entstehen.  Aus  diesem  Grund  ist  es  auch  vorteil- 
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haft,  wenn  sich  innerhalb  der  gesamten  Kanalschicht 
eine  Raumladungszone  ausbildet. 
[0012]  Es  ist  vorteilhaft,  zur  Erhöhung  der  Packungs- 
dichte  die  für  eine  bestimmte  Stromstärke  nötige  Kanal- 
weite  eines  Transistors  zu  verkleinern,  indem  die 
Kanallänge  des  Transistors  verkürzt  wird.  Für  den  verti- 
kalen  MOS-Transistor  läßt  sich  eine  kurze  Kanallänge 
leicht  realisieren,  da  die  Kanallänge  durch  die  Dicke  der 
Kanalschicht  bestimmt  wird  und  damit  nicht  durch  die 
minimale,  in  der  jeweilgen  Technologie  herstellbare 
Strukturgröße  begrenzt  ist.  Um  bei  kurzer  Kanallänge 
Leckströme  aufgrund  von  Punch-Through  zu  vermei- 
den,  sollte  die  Kanalschicht  hoch  dotiert  werden. 
[0013]  Da  Raumladungszonen  umso  kleiner  werden, 
je  höher  die  Dotierstoffkonzentration  der  Kanalschicht 
ist,  muß,  um  bei  kurzer  Kanallänge  innerhalb  der 
gesamten  Kanalschicht  eine  Raumladungszone  zu 
erhalten,  eine  Abmessung  zwischen  zwei  gegenüberlie- 
genden  Flanken  der  Schichtstruktur  besonders  Wein 
werden.  Dazu  wird  die  Schichtstruktur  mit  Hilfe  eines 
als  Maske  dienenden  Spacers  erzeugt.  Die  Abmessung 
zwischen  den  zwei  gegenüberliegenden  Flanken  der 
Schichtstruktur  wird  so  klein,  daß  bei  entsprechender 
Ansteuerung  der  Gateelektrode  der  vertikale  MOS- 
Transistor  vollständig  verarmt.  Bei  einer  üblichen  Span- 
nung  von  0V-2V  beträgt  damit  die  Abmessung  ca. 
30nm-90nm. 
[0014]  Die  Schichtenfolge  kann  auf  einer  Oberfläche 
eines  Substrats  ganzflächig  durch  epitaktisches  Auf- 
wachsen  von  in  situ  dotiertem  Halbleitermaterial 
erzeugt  werden.  Es  kann  auch  eine  Vertiefung  im  Sub- 
strat  erzeugt  werden,  in  der  die  Schichtenfolge  durch 
epitaktisches  Aufwachsen  erzeugt  wird.  Es  kann  auch 
ein  Material  auf  die  Oberfläche  abgeschieden  werden, 
in  dem  eine  Vertiefung  erzeugt  wird,  die  bis  zur  Oberflä- 
che  reicht  und  in  der  die  Schichtenfolge  durch  epitakti- 
sches  Aufwachsen  erzeugt  wird.  Beim  epitaktischen 
Aufwachsen  der  Schichtenfolge  in  der  Vertiefung  bilden 
sich  an  Rändern  der  Vertiefung  Facetten,  da  an  diesen 
Rändern  die  Aufwachsrate  bei  der  selektiven  Epitaxie 
geringer  ist.  Die  Schichten  werden  dadurch  besonders 
dünn,  was  zu  einer  besonders  kleinen  Kanallänge  führt. 
Schichten  der  Schichtenfolge  können  auch  durch 
Implantation  mit  jeweils  unterschiedlich  geladenen 
Ionen  und  unterschiedlicher  Reichweite  erzeugt  wer- 
den.  Für  diese  Schichten  ist  epitaktisches  Aufwachsen 
nicht  notwendig  und  für  die  Schichtstruktur  wird  das 
Substrat  strukturiert.  Die  Schichtenfolge  kann  eine  Sili- 
ziumschicht  und/oder  eine  Si(i_X)Gex-Schicht  enthalten. 
[001  5]  Da  der  erste  Transistor  und  der  vierte  Transi- 
stor  nicht  zueinander  komplementär  sind,  können  der 
erste  Transistor  und  der  vierte  Transistor  in  denselben 
Verfahrensschritten  hergestellt  werden,  was  eine  Pro- 
zeßvereinfachung  bedeutet.  Dasselbe  gilt  analog  auch 
für  den  zweiten  Transistor  und  den  dritten  Transistor. 
[001  6]  Zur  Erzeugung  der  Schichtenfolge  werden  min- 
destens  vier  von  z.B.  alternierenden  Leitfähigkeitstypen 
dotierte  Schichten  erzeugt.  Besteht  die  Schichtenfolge 

aus  mehr  als  vier  Schichten,  müssen  die  Leitfähigkeits- 
typen  benachbarter  Schichten  nicht  entgegengesetzt 
sein.  Zueinander  komplementäre  Transistoren  werden 
bezüglich  einer  Achse,  die  senkrecht  zu  der  Oberfläche 

5  des  Substrats  verläuft,  in  unterschiedlicher  Höhe  gebil- 
det.  Das  bedeutet,  daß  aus  mindestens  zwei  der  vier 
Schichten  sowohl  Kanalschichten  als  auch 
Source/Drain-Gebiete  entstehen. 
[001  7]  Es  können  auch  mehr  als  vier  Schichten  gebil- 

10  det  werden. 
[0018]  Wird  die  Schichtstruktur  mit  Hilfe  eines  Spa- 
cers  als  Maske  erzeugt,  so  wird  eine  Kante  gebildet, 
entlang  der  durch  Abscheiden  und  Rückätzen  von 
Material  der  Spacer  entsteht.  Die  Kante  kann  durch 

15  Abscheiden  und  Strukturieren  einer  ersten  Hilfsschicht 
oberhalb  der  Schichtenfolge  erzeugt  werden.  Die  Kante 
kann  auch  durch  maskiertes  Ätzen  der  Schichtenfolge 
entstehen. 
[001  9]  Schichtstrukturen  von  zueinander  komplemen- 

20  tären  vertikalen  MOS-Transistoren  werden  gebildet, 
indem  eine  erste  Maske  auf  die  Schichtenfolge  aufge- 
bracht,  und  anschließend  mindestens  zwei  Schichtdik- 
ken  tief  geätzt  wird.  Dadurch  entsteht  eine 
Schichtstruktur  und  eine  vorläufige  Schichtstruktur. 

25  Dann  wird  die  erste  Maske  entfernt.  Die  Schichtstruktur 
wird  anschließend  mit  einer  zweiten  Maske  abgedeckt. 
Dann  wird  eine  Schichtdicke  tief  geätzt,  wodurch  eine 
Schichtstruktur  entsteht,  die  um  eine  Schichtdicke  tiefer 
liegt  als  die  abgedeckte  Schichtstruktur. 

30  [0020]  Alternativ  kann  zuerst  ein  Bereich,  in  dem  eine 
der  Schichtstrukturen  erzeugt  werden  soll,  durch  die 
zweite  Maske  abgedeckt  werden  und  anschließend 
eine  Schichtdicke  tief  Silizium  geätzt  werden.  Die  zweite 
Maske  wird  entfernt.  Anschließend  wird  die  erste  Maske 

35  zur  Erzeugung  der  Schichtstrukturen  aufgebracht.  Mit 
der  ersten  Maske  wird  anschließend  mindestens  zwei 
Schichtdicken  tief  geätzt,  wodurch  im  vorher  abgedeck- 
ten  Bereich  eine  Schichtstruktur  entsteht,  die  um  eine 
Schichtdicke  höher  liegt  als  eine  Schichtstruktur,  die  im 

40  nicht  abgedeckten  Bereich  entsteht. 
[0021  ]  Alternativ  kann  zuerst  eine  erste  erste  Maske 
zur  Bildung  einer  ersten  der  Schichtstrukturen  erzeugt 
werden.  Die  erste  erste  Maske  wird  durch  eine  zweite 
Maske  abgedeckt.  Anschließend  wird  eine  Schichtdicke 

45  tief  geätzt.  In  einem  von  der  zweiten  Maske  nicht  abge- 
deckten  Bereich  wird  anschließend  eine  zweite  erste 
Maske  für  eine  zweite  der  Schichtstrukturen  gebildet. 
Die  zweite  Maske  wird  aus  einem  anderen  Material  als 
die  ersten  Masken  gebildet  und  nach  Erzeugung  der 

so  zweiten  Maske  entfernt.  Anschließend  wird  mindestens 
zwei  Schichtdikken  tief  geätzt,  wodurch  die  Schicht- 
strukturen  entstehen. 
[0022]  Für  diese  Methoden  sind  im  wesentlichen  glei- 
che  Schichtdicken  der  Schichten  zweckmäßig. 

55  [0023]  Die  erste  Maske  besteht  z.B.  aus  vier  vonein- 
ander  getrennten  Teilen.  Zur  Erhöhung  der  Packungs- 
dichte  sowie  zur  Prozeßvereinfachung  können 
elektrische  Verbindungen  realisiert  werden,  indem  die 
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vier  Schichtstrukturen  teilweise  oder  ganz  zusammen- 
hängen.  Hängen  Schichtstrukturen  ganz  zusammen,  so 
ist  die  erste  Maske  weniger  als  vierteilig.  Ist  das-Zusam- 
menhängen  von  Schichtstrukturen  nicht  erwünscht,  so 
können,  bei  weniger  als  vierteiliger  erster  Maske,  die 
Schichtstrukturen  zu  einem  späteren  Zeitpunkt  vonein- 
ander  getrennt  werden. 
[0024]  Es  ist  vorteilhaft,  wenn  ein  erstes 
Source/Drain-Gebiet  des  zweiten  Transistors  und  ein 
erstes  Source/Drain-Gebiet  des  dritten  Transistors,  die 
mit  dem  zweiten  Spannungsanschluß  verbunden  sind, 
oberhalb  der  zugehörigen  Kanalschichten  angeordnet 
sind.  Dadurch  kann  die  Schicht,  aus  der  ein  zweites 
Source/Drain-Gebiet  des  zweiten  Transistors  und  ein 
zweites  Source/Drain-Gebiet  des  dritten  Transistors 
entstehen,  als  elektrische  Verbindung  zwischen  diesen 
Source/Drain-Gebieten  dienen.  Zur  Verbindung  der 
ersten  Source/Drain-Gebiete  des  zweiten  Transistors 
und  des  dritten  Transistors  wird  eine  leitende  Struktur 
erzeugt.  Statt  dessen  kann  das  erste  Source/Drain- 
Gebiet  des  zweiten  Transistors  und  das  erste 
Source/Drain-Gebiet  des  dritten  Transistors  unterhalb 
der  zugehörigen  Kanalschichten  angeordnet  sind. 
[0025]  Es  ist  vorteilhaft,  das  zweite  Source/Drain- 
Gebiet  des  dritten  Transistors  und  ein  zweites 
Source/Drain-Gebiet  des  vierten  Transistors,  die  mit 
dem  Ausgangsspannungsanschluß  verbunden  sind, 
über  die  Transistoren  hinaus  zu  verlängern  und  eine 
Stufe  zu  bilden.  Dazu  grenzt  die  Schicht,  aus  der  das 
zweite  Source/Drain-Gebiet  des  vierten  Transistors  ent- 
steht,  an  die  Schicht,  aus  der  das  zweite  Source/Drain- 
Gebiet  des  dritten  Transistors  entsteht,  an.  An  dieser 
Stufe  wird  ein  Kontakt  des  Ausgangsspannungsan- 
schlusses  angeordnet.  Der  Prozeßaufwand  verringert 
sich,  da  für  die  Verbindung  der  zweiten  Source/Drain- 
Gebiete  des  zweiten  Transistors,  des  dritten  Transistors 
und  des  vierten  Transistors  keine  zusätzliche  Leitungen 
benötigt  werden.  Um  in  diesem  Fall  ein  erstes 
Source/Drain-Gebiet  des  vierten  Transistors  mit  dem 
zweiten  Source/Drain-Gebiet  des  ersten  Transistors 
über  eine  leitende  Struktur  mit  gleich  tiefen  Kontakten 
zu  verbinden,  wird  das  zweite  Source/Drain-Gebiet  des 
ersten  Transistors  oberhalb  der  Kanalschicht  des  ersten 
Transistors  gebildet.  Ein  Kontakt  des  ersten  Span- 
nungsanschlusses  wird  auf  der  Schicht  gebildet,  aus 
der  das  erste  Source/Drain-Gebiet  des  ersten  Transi- 
stors  entsteht. 
[0026]  Werden  die  zweiten  Source/Drain-Gebiete  des 
zweiten  Transistors,  des  dritten  Transistors  und  des 
vierten  Transistors  anders  miteinander  verbunden,  wie 
z.B.  über  eine  leitende  Struktur,  kann  das  erste 
Source/Drain-Gebiet  des  vierten  Transistors  unterhalb 
der  Kanalschicht  des  vierten  Transistors  und  das  zweite 
Source/Drain-Gebiet  des  ersten  Transistors  unterhalb 
der  Kanalschicht  des  ersten  Transistors  angeordnet 
werden.  Die  Verbindung  zwischen  dem  ersten 
Source/Drain-Gebiet  des  vierten  Transistors  und  dem 
zweiten  Source/Drain-Gebiet  des  ersten  Transistors 

geschieht  dann  über  die  Schicht,  aus  der  sie  entstan- 
den  sind. 
[0027]  Um  leitende  Strukturen  in  nur  einer  Ebene  par- 
allel  zur  Oberfläche  zu  realisieren,  ist  es  vorteilhaft,  die 

5  vier  Transistoren  so  anzuordnen,  daß  eine  Verbin- 
dungslinie,  die  den  ersten  Transistor  mit  dem  zweiten 
Transistor,  den  zweiten  Transistor  mit  dem  dritten  Tran- 
sistor,  den  dritten  Transistor  mit  dem  vierten  Transistor 
und  den  vierten  Transistor  mit  dem  ersten  Transistor 

10  verbindet,  im  wesentlichen  viereckig  ist.  In  diesem  Fall 
kann  der  Kontakt  des  ersten  Eingangsspannungsan- 
schlusses  zwischen  dem  dritten  Transistor  und  dem 
vierten  Transistor  und  ein  Kontakt  des  zweiten  Ein- 
gangsspannungsanschlusses  zwischen  dem  ersten 

15  Transistor  und  dem  zweiten  Transistor  angeordnet  wer- 
den.  Andere  Anordnungen,  wie  z.B.  entlang  einer  Linie, 
sind  ebenfalls  denkbar. 
[0028]  Es  ist  vorteilhaft,  die  Gateelektroden  als  Spa- 
cer  auszubilden,  weil  so  die  Gateelektroden  klein  wer- 

20  den  und  selbstjustiert  erzeugt  werden  können.  Dazu 
wird  leitendes  Material  abgeschieden  und  anschließend 
geätzt,  bis  die  Gateelektroden  als  Spacer  entstehen. 
Um  Kontaktflächen  für  den  Kontakt  des  ersten  Ein- 
gangsspannungsanschlusses  und  für  den  Kontakt  des 

25  zweiten  Eingangsspannungsanschlusses  zu  erzeugen, 
ist  es  vorteilhaft,  die  Schichtstruktur  des  ersten  Transi- 
stors  und  die  Schichtstruktur  des  zweiten  Transistors 
bzw.  die  Schichtstruktur  des  dritten  Transistors  und  die 
Schichtstruktur  des  vierten  Transistors  in  geringem 

30  Abstand  voneinander  zu  erzeugen.  Beim  Ätzen  des  lei- 
tenden  Materials  wird  eine  Maske  verwendet,  die  die 
erste  Schichtstruktur  und  die  zweite  Schichtstruktur 
bzw.  die  dritte  Schichtstruktur  und  die  vierte  Schicht- 
struktur  etwas  überlappt.  Das  leitende  Material  unter 

35  dieser  Maske  bildet  die  Kontaktflächen.  Außerdem  ver- 
bindet  es  die  Gateelektroden  des  dritten  Transistors  und 
des  vierten  Transistors  bzw.  die  Gateelektroden  des 
ersten  Transistors  und  des  zweiten  Transistors  mitein- 
ander. 

40  [0029]  Die  vier  Transistoren  der  Schaltungsanordnung 
sind  insbesondere  als  NAND-Gatter  geeignet.  Da  wei- 
tere  Anschlüsse  an  andere  Elemente  der  Schaltungs- 
anordnung  möglich  sind,  muß  es  sich  bei  den  vier 
Transistoren  nicht  unbedingt  um  ein  NAND-Gatter  han- 

45  dein. 
[0030]  Im  folgenden  wird  ein  Ausführungsbeispiel  der 
Erfindung,  das  in  den  Figuren  dargestellt  ist,  näher 
erläutert. 

so  Figur  1  zeigt  ein  erstes  Substrat,  nachdem  durch 
Implantation  mit  Hilfe  einer  Maske  eine 
erste  dotierte  Schicht  erzeugt  wurde  und 
eine  zweite  Schicht,  eine  dritte  Schicht  und 
eine  vierte  Schicht  epitaktisch  aufgewach- 

55  sen  wurden,  eine  erste  Hilfsschicht  aufge- 
tragen  und  strukturiert,  sowie  an  ersten 
Kanten  und  an  zweiten  Kanten  der  Hilfs- 
schicht  erste  Spacer  und  zweite  Spacer 
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erzeugt  wurden. die  zweite  Maske  dargestellt  sind. 

Figur  2  zeigt  einen  zum  Querschnitt  aus  Figur  1 
parallelen  Querschnitt  durch  das  Substrat, 
nachdem  die  erste  Hilfsschicht  entfernt 
wurde,  und  eine  erste  Schichtstruktur,  eine 
zweite  Schichtstruktur  (in  dieser  Figur  nicht 
dargestellt),  eine  dritte  Schichtstruktur  (in 
dieser  Figur  nicht  dargestellt)  und  eine 
vierte  Schichtstruktur  erzeugt  wurden. 

Figur  3  zeigt  den  Querschnitt  aus  Figur  1  nach  den 
Prozeßschritten  aus  Figur  2. 

Figur  4  zeigt  einen  zum  Querschnitt  aus  Figur  2 
und  Figur  3  parallelen  Querschnitt  durch 
das  Substrat,  nachdem  eine  erste  isolie- 
rende  Struktur  und  eine  zweite  isolierende 
Struktur  erzeugt  wurden. 

Figur  5  zeigt  den  Querschnitt  aus  Figur  2  nach  den 
Prozeßschritten  aus  Figur  4. 

Figur  6  zeigt  den  Querschnitt  aus  Figur  5,  nach- 
dem  die  erste  isolierende  Struktur  teilweise 
entfernt  wurde,  ein  Gatedielektrikum,  eine 
erste  Gateelektrode,  eine  zweite  Gateelek- 
trode  (nicht  dargestellt),  eine  dritte  Gate- 
elektrode  (nicht  dargestellt),  eine  vierte 
Gateelektrode,  eine  dritte  isolierende 
Struktur,  eine  vierte  isolierende  Struktur, 
ein  erster  Kontakt,  ein  zweiter  Kontakt,  ein 
dritter  Kontakt,  ein  vierter  Kontakt,  ein  fünf- 
ter  Kontakt,  ein  sechster  Kontakt,  ein  sieb- 
ter  Kontakt,  ein  achter  Kontakt  eine  erste 
leitende  Struktur  und  eine  zweite  leitende 
Struktur  (nicht  dargestellt)  erzeugt  wurden. 
Die  Kontakte  sind  in  dieser  Figur  nicht  alle 
dargestellt. 

Figur  7  zeigt  den  Querschnitt  aus  Figur  4  nach  den 
Prozeßschritten  aus  Figur  6. 

Figur  8  zeigt  einen  Ausschnitt  aus  einer  Aufsicht 
auf  das  Substrat,  in  dem  die  erste  Schicht- 
struktur,  die  zweite  Schichtstruktur,  die 
dritte  Schichtstruktur,  die  vierte  Schicht- 
struktur,  der  erste  Bereich,  der  zweite 
Bereich,  der  dritte  Bereich,  der  vierte 
Bereich,  die  erste  Schicht,  der  erste  Kon- 
takt,  der  zweite  Kontakt,  der  dritte  Kontakt, 
der  vierte  Kontakt,  der  fünfte  Kontakt,  der 
sechste  Kontakt,  der  siebte  Kontakt,  der 
achte  Kontakt,  die  x-Achse  und  die  y- 
Achse  dargestellt  sind. 

Figur  9  zeigt  eine  Aufsicht  auf  das  Substrat,  in  dem 
die  Schichtstrukturen,  die  Kontakte,  und 

Figur  10  zeigt  einen  Ausschnitt  aus  einer  Aufsicht 
auf  das  Substrat,  in  dem  die  Schichtstruk- 

5  turen,  die  Kontakte,  die  fünften  Bereiche 
und  die  vierte  Fotolackmaske  dargestellt 
sind. 

Figur  1  1  zeigt  einen  Ausschnitt  aus  einer  Aufsicht 
10  auf  das  Substrat,  in  dem  die  Schichtstruk- 

turen,  die  Kontakte,  die  erste  leitende 
Struktur  und  die  zweite  leitende  Struktur 
dargestellt  sind. 

15  Figur  12  zeigt  ein  Schaltbild  eines  NAND-Gatters. 

[0031]  Die  Figuren  sind  nicht  maßstäblich. 
[0032]  In  einem  ersten  Ausführungsbeispiel  wird  mit 
Hilfe  einer  ersten  Fotolackmaske  (nicht  dargestellt),  die 

20  einen  I-förmigen  Bereich  mit  zusätzlichem  Ausläufer 
nicht  bedeckt,  durch  Implantation  eine  ca.300nm  dicke 
p-dotierte  erste  Schicht  S1  in  einem  Substrat  1  aus  Sili- 
zium  erzeugt.  Die  Dotierstoffkonzentration  der  ersten 
Schicht  beträgt  ca.  1021  cm"3.  Anschließend  wird  an 

25  einer  Oberfläche  O  des  Substrats  1  durch  epitaktisches 
Aufwachsen  eine  n-dotierte  zweite  Schicht  S2,  eine  p- 
dotierte  dritte  Schicht  S3  und  eine  n-dotierte  vierte 
Schicht  S4  erzeugt.  Die  Dotierstoffkonzentrationen  der 
zweiten  Schicht  S2,  der  dritten  Schicht  S3  und  der  vier- 

30  ten  Schicht  S4  betragen  jeweils  ca.  1018  cm"3.  Die 
zweite  Schicht  S2,  die  dritte  Schicht  S3  und  die  vierte 
Schicht  S4  sind  jeweils  ca.  200  nm  dick.  Anschließend 
wird  die  Dotierstoffkonzentration  der  vierten  Schicht  S4 
durch  Implantation  auf  1021cm"3  erhöht.  Durch  Abschei- 

35  den  von  Si02  in  einer  Dicke  von  ca.  200  nm  wird  eine 
erste  Hilfsschicht  H1  erzeugt.  Mit  Hilfe  einer  zweiten 
Fotolackmaske  (nicht  dargestellt),  die  einen  ersten 
länglichen  rechteckigen  Bereich  B1  und  einen  dazu  par- 
allel  verlaufenden  länglichen  rechteckigen  zweiten 

40  Bereich  B2  nicht  bedeckt,  wird  Si02  geätzt,  bis  die 
vierte  Schicht  S4  teilweise  freigelegt  wird.  Dadurch  ent- 
stehen  an  Rändern  des  ersten  Bereichs  B1  eine  erste 
Kante  Kn1  und  an  Rändern  des  zweiten  Bereichs  B2 
zweite  Kanten  Kn2.  Der  erste  Bereich  B1  und  der 

45  zweite  Bereich  B2  sind  jeweils  bezüglich  einer  zur 
Oberfläche  O  parallel  verlaufenden  x-Achse  x  ca.  400 
nm  breit  und  bezüglich  einer  zur  Oberfläche  O  parallel 
verlaufenden  und  zur  x-Achse  x  senkrechten  y-Achse  y 
2400  nm  lang.  Eine  Verbindungslinie  zwischen  einem 

so  Mittelpunkt  des  ersten  Bereichs  B1  und  einem  Mittel- 
punkt  des  zweiten  Bereichs  B2  verläuft  parallel  zur  x- 
Achse  (s.  Fig.  8).  Durch  Abscheiden  und  Rückätzen  von 
Siliziumnitrid  werden  an  der  ersten  Kante  Kn1  erste 
Spacer  Sp1  und  an  der  zweiten  Kante  Kn2  zweite  Spa- 

55  cer  Sp2  erzeugt  (siehe  Figur  1). 
[0033]  Anschließend  wird  durch  Ätzen  mit  z.B. 
NH4F/HF  die  strukturierte  erste  Hilfsschicht  H1  entfernt. 
Um  vier  voneinander  getrennte  Schichtstrukturen  zu 
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erhalten,  werden  der  erste  Spacer  Sp1  und  der  zweite 
Spacer  Sp2  mit  Hilfe  einer  dritten  Fotolackmaske  (nicht 
dargestellt),  die  einen  den  ersten  Bereich  B1  quer  über- 
lappenden  rechteckigen  dritten  Bereich  B3  und  einen 
den  zweiten  Bereich  B2  quer  überlappenden  rechtecki- 
gen  vierten  Bereich  B4  nicht  bedeckt,  teilweise  entfernt. 
Der  strukturierte  erste  Spacer  Sp1  und  der  strukturierte 
zweite  Spacer  Sp2  bilden  zusammen  eine  erste  Maske. 
Durch  Ätzen  von  Silizium  selektiv  zu  Siliziumnitrid  mit 
z.B.  HBr/NF3/He/02  werden  anschließend  Teile  der 
vierten  Schicht  S4  und  der  dritten  Schicht  S3  entfernt. 
Dadurch  entstehen  eine  erste  Schichtstruktur  St1  ,  eine 
vorläufige  zweite  Schichtstruktur,  eine  vorläufige  dritte 
Schichtstruktur  und  eine  vierte  Schichtstruktur  St4. 
Anschließend  wird  eine  zweite  Maske  M2,  die  eine 
Hälfte  des  ersten  Bereichs  B1  und  eine  Hälfte  des  zwei- 
ten  Bereichs  B2  überlappt,  erzeugt,  indem  Si02  abge- 
schieden  und  durch  ein  fotolithographisches  Verfahren 
strukturiert  wird.  Mit  z.B.  CI2/CHF3  als  Ätzmittel  wird 
Silizium  selektiv  zu  Si02  geätzt,  bis  die  zweite  Schicht 
S2  an  ungeschützten  Stellen  entfernt  wird.  Dadurch 
entstehen  aus  der  vorläufigen  zweiten  Schichtstruktur 
und  aus  der  vorläufigen  dritten  Schichtstruktur  eine 
zweite  Schichtstruktur  St2  und  eine  dritte  Schichtstruk- 
tur  St3  (siehe  Figur  2,  Figur  3  und  Figur  9).  Die  zweite 
Maske  M2  ist  über  den  ersten  Bereich  B1  hinaus  teil- 
weise  lateral  an  die  erste  Schicht  S1  angrenzend  aus- 
gedehnt,  weswegen  aus  der  ersten  Schicht  S1  und  aus 
der  zweiten  Schicht  S2  eine  Stufe  Stu  gebildet  wird 
(siehe  Figur  9).  Die  zweite  Maske  M2  ist  über  den  zwei- 
ten  Bereich  B2  hinaus  ausgedehnt.  Die  durch  die  zweite 
Maske  M2  außerhalb  des  ersten  Bereichs  B1  und  des 
zweiten  Bereichs  B2  befindlichen  geschützten  Teile  der 
zweiten  Schicht  S2  dienen  als  elektrische  Verbindun- 
gen. 
[0034]  Durch  Implantation  wird  die  Dotierstoffkonzen- 
tration  der  dritten  Schicht  S3  in  der  zweiten  Schicht- 
struktur  St2  und  der  dritten  Schichtstruktur  St3  auf  ca. 
1021cm"3  erhöht.  Dazu  wird  die  zweite  Maske  M2  beibe- 
halten.  Durch  Ätzen  mit  z.B.  HF  wird  die  zweite  Maske 
M2  anschließend  entfernt. 
[0035]  Anschließend  wird  Siliziumnitrid  in  einer  Dicke 
von  ca.  80nm  abgeschieden  (siehe  Figur  4).  Durch 
Abscheiden  und  Strukturieren  von  Si02  wird  eine  dritte 
Maske  (nicht  dargestellt)  erzeugt,  die  fünfte  Bereiche 
B5,  in  denen  der  erste  Transistor,  der  zweite  Transistor, 
der  dritte  Transistor  und  der  vierte  Transistor  erzeugt 
werden,  nicht  bedeckt  (s.  Fig.  10).  Anschließend  wird 
mit  z.B.  CF4/CHF3/He  Siliziumnitrid  selektiv  zu  Si02 
und  Silizium  geätzt,  wodurch  eine  erste  isolierende 
Struktur  11  gebildet  wird,  die  in  den  fünften  Bereichen 
B5  spacerförmig  und  außerhalb  der  fünften  Bereichen 
B5  konform  ist  (siehe  Fig.  4  und  Fig.  5).  Anschließend 
wird  durch  thermische  Oxidation  mit  geringem  Tempe- 
raturbudget  bei  einer  Temperatur  von  ca.  600°C  und 
einem  Druck  von  ca.  106Pa  eine  zweite  isolierende 
Struktur  12  gebildet  (siehe  Figur  5).  Anschließend  wird 
Siliziumnitrid  mit  z.B.  H3PO  naß  geätzt,  und  die  dritte 

Maske  durch  nasses  Ätzen  mit  z.B.  HF  entfernt.  Durch 
thermische  Oxidation  wird  ein  Gatedielektrikum  Gd  auf- 
gewachsen.  Das  Gatedielektrikum  Gd  entsteht  an  Stel- 
len,  an  denen  sich  Teile  der  ersten  isolierenden  Struktur 

5  11  innerhalb  der  fünften  Bereiche  B5  befanden. 
[0036]  Anschließend  wird  in  Situ  dotiertes  Polysilizium 
abgeschieden.  Mit  Hilfe  einer  vierten  Fotolackmaske 
MF4,  die  den  dritten  Bereich  B3  und  den  vierten 
Bereich  B4  im  wesentlichen  bedeckt  (s.  Fig.  10),  wird 

10  Polysilizium  mit  z.B.  CI2/CHF3  geätzt,  wodurch  an 
gegenüberliegenden  Flanken  der  ersten  Schichtstruk- 
tur  St1  eine  spacerförmige  erste  Gateelektrode  Ga1  ,  an 
gegenüberliegenden  Flanken  der  zweiten  Schichtstruk- 
tur  St2  eine  spacerförmige  zweite  Gateelektrode  Ga2, 

15  an  gegenüberliegenden  Flanken  der  dritten  Schicht- 
struktur  St3  eine  spacerförmige  dritte  Gateelektrode 
Ga3  und  an  gegenüberliegenden  Flanken  der  vierten 
Schichtstruktur  St4  eine  spacerförmige  vierte  Gateelek- 
trode  Ga4  entstehen.  Polysilizium  unter  der  vierten 

20  Fotolackmaske  MF4  dient  als  erste  Kontaktfläche,  die 
die  dritte  Gateelektrode  Ga3  mit  der  vierten  Gateelek- 
trode  Ga4  verbindet,  und  als  zweite  Kontaktfläche,  die 
die  erste  Gateelektrode  Ga1  mit  der  zweiten  Gateelek- 
trode  Ga2  verbindet.  Auf  der  ersten  Kontaktfläche  wer- 

25  den  später  ein  erster  Kontakt  K1  und  auf  der  zweiten 
Kontaktfläche  ein  zweiter  Kontakt  K2  erzeugt. 
[0037]  Die  zweite  isolierende  Struktur  12  vermindert 
Kapazitäten,  die  durch  die  erste  Gateelektrode  Ga1  und 
der  zweiten  Schicht  S2,  durch  die  zweite  Gateelektrode 

30  Ga2  und  der  ersten  Schicht  S1,  durch  die  dritte  Gate- 
elektrode  Ga3  und  der  ersten  Schicht  S1  ,  und  durch  die 
vierte  Gateelektrode  Ga4  und  der  zweiten  Schicht  S2 
gebildet  werden. 
[0038]  Die  Abmessungen  des  ersten  Bereichs  B1  und 

35  des  zweiten  Bereichs  B2  wurden  so  gewählt,  daß  Poly- 
silizium  nach  dem  Ätzen  diese  Bereiche  im  wesentli- 
chen  bedeckt  (siehe  Figur  6). 
[0039]  Anschließend  wird  Si02  in  einer  Dicke  von  ca. 
300  nm  abgeschieden  und  mit  z.B.  CI2/CHF3  rückge- 

40  ätzt,  wodurch  eine  dritte  isolierende  Struktur  13  erzeugt 
wird,  die  die  erste  Gateelektrode  Ga1  ,  die  zweite  Gate- 
elektrode  Ga2,  die  dritte  Gateelektrode  Ga3  und  die 
vierte  Gateelektrode  Ga4,  bedeckt.  Anschließend  wird 
Siliziumnitrid  in  einer  Dicke  von  ca.  200  nm  abgeschie- 

45  den.  Mit  Hilfe  einer  fünften  Fotolackmaske  (nicht  darge- 
stellt)  werden  für  Kontakte  Vertiefungen  erzeugt.  Dabei 
wird  mit  z.B.  CF4/CHF3/H2  Siliziumnitrid  selektiv  zu 
Si02  geätzt.  Die  dritte  isolierende  Struktur  13  aus  Si02 
dient  als  Ätzstop.  Für  den  ersten  Kontakt  K1  wird  eine 

so  Vertiefung  bis  zur  ersten  Kontaktfläche  erzeugt.  Für  den 
zweiten  Kontakt  K2  wird  eine  Vertiefung  bis  zur  zweiten 
Kontaktfläche  erzeugt.  Für  einen  dritten  der  Kontakte 
K3  wird  eine  Vertiefung  erzeugt,  die  die  Stufe  Stu  über- 
lappt.  Für  einen  vierten  der  Kontakte  K4  wird  in  einer 

55  von  der  zweiten  Maske  M2  ursprünglich  abgedeckten 
Stelle  eine  Vertiefung  bis  zu  einem  Teil  der  zweiten 
Schicht  S2,  der  als  elektrische  Verbindung  zum  ersten 
Source/Drain-Gebiet  des  ersten  Transistors  dient, 
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erzeugt.  Für  einen  fünften  der  Kontakte  K5  wird  eine 
Vertiefung  bis  zum  ersten  Source/Drain-Gebiets  des 
dritten  Transistors  erzeugt.  Für  einen  sechsten  der  Kon- 
takte  K6  wird  eine  Vertiefung  bis  zum  ersten 
Source/Drain-Gebiets  des  zweiten  Transistors  erzeugt.  5 
Für  einen  siebten  der  Kontakte  K7  wird  eine  Vertiefung 
bis  zum  ersten  Source/Drain-Gebiets  des  vierten  Tran- 
sistors  erzeugt.  Für  einen  achten  der  Kontakte  K8  wird 
eine  Vertiefung  bis  zum  zweiten  Source/Drain-Gebiets 
des  ersten  Transistors  erzeugt.  ro 
[0040]  In  einer  Dicke  von  ca.  100nm  wird  Titan  abge- 
schieden  und  selektiv  siliziert,  wodurch  Kontaktstruktu- 
ren  Ks  entstehen.  Übrigbleibendes  Titan  wird  mit  z.B. 
CCI2F2/NF3  entfernt. 
[0041]  In  einer  Dicke  von  ca.  400  nm  wird  Aluminium  1s 
abgeschieden,  wodurch  die  Kontakte  K1,  K2,  K3,  K4, 
K5,  K6,  K7,  K8  entstehen.  Anschließend  wird  das  Alu- 
minium  so  strukturiert,  daß  eine  erste  leitende  Struktur 
L1  erzeugt  wird,  die  den  siebten  Kontakt  K7  und  den 
achten  Kontakt  K8  miteinander  verbindet  und  eine  20 
zweite  leitende  Struktur  L2  erzeugt  wird,  die  den  fünften 
Kontakt  K5  und  den  sechsten  Kontakt  K6  miteinander 
verbindet  (siehe  Figur  6).  Die  Kontaktstrukturen  Ks  ver- 
ringern  die  elektrischen  Widerstände  der  Kontakte  K1  , 
K2,  K3,  K4,  K5,  K6,  K7,  K8.  25 
[0042]  Die  vier  Transistoren  bilden  ein  NAND-Gatter 
(siehe  Figur  12).  Der  erste  Kontakt  K1  wird  mit  einem 
ersten  Eingangsspannungsanschluß  U|N1  verbunden. 
Der  zweite  Kontakt  K2  wird  mit  einem  zweiten  Ein- 
gangsspannungsanschluß  U|N2  verbunden.  Der  dritte  30 
Kontakt  K3  wird  mit  einem  Ausgangsspannungsan- 
schluß  Uqut  verbunden.  Der  vierte  Kontakt  K4  wird  mit 
einem  ersten  Spannungsanschluß  Uss  verbunden.  Die 
zweite  leitende  Struktur  L2  wird  mit  einem  zweiten 
Spannungsanschluß  UDD  verbunden.  35 
[0043]  Es  sind  viele  Variationen  des  Ausführungsbei- 
spiels  denkbar,  die  ebenfalls  im  Rahmen  der  Erfindung 
liegen.  Insbesondere  können  die  Abmessungen  der 
beschriebenen  Schichten,  Gebiete,  Bereiche  und 
Strukturen  an  die  jeweiligen  Erfordernisse  angepaßt  40 
werden.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  vorgeschlagenen 
Dotierstoffkonzentrationen.  Die  zweite  isolierende 
Struktur  kann  auch  durch  ein  Abscheidungsverfahren 
erzeugt  werden. 
[0044]  Isolierende  Strukturen  können  auch  aus  ande-  45 
ren  isolierenden  Materialien  erzeugt  werden.  Statt 
dotiertem  Polysilizium  lassen  sich  auch  z.B.  Metallsili- 
zide  und/oder  Metalle  verwenden. 

Patentansprüche  so 

1.  Schaltungsanordnung  mit  mindestens  vier  Transi- 
storen, 

zweiten  der  Transistoren  und  einem  dritten 
Transistoren  sind, 
bei  der  der  erste  Transistor  und  der  vierte  Tran- 
sistor  in  Reihe  und  zwischen  einem  ersten 
Spannungsanschluß  (USs)  und  einem  Aus- 
gangsspannungsanschluß  (U0ut)  geschaltet 
sind, 
bei  der  der  zweite  Transistor  und  der  dritte 
Transistor  parallel  verschaltet  und  zwischen 
dem  Ausgangsspannungsanschluß  (UQut) 
und  einem  zweiten  Spannungsanschluß  (UDD) 
geschaltet  sind, 
bei  der  eine  Gateelektrode  (Ga3)  des  dritten 
Transistors  und  eine  Gateelektrode  (Ga4)  des 
vierten  Transistors  mit  einem  ersten  Eingangs- 
spannungsanschluß  (U|Ni)  verbunden  sind, 
bei  der  eine  Gateelektrode  (Ga1)  des  ersten 
Transistors  und  eine  Gateelektrode  (Ga2)  des 
zweiten  Transistors  mit  einem  zweiten  Ein- 
gangsspannungsanschluß  (U|N2)  verbunden 
sind, 

-  bei  der  Schichtstrukturen  (St1  ,  St2,  St3,  St4) 
vorgesehen  sind,  die  Kanalschichten  (Ka1, 
Ka2,  Ka3,  Ka4)  der  Transistoren  und  minde- 
stens  ein  Source/Drain-Gebiet  (3S/D1,  2S/D1, 
4S/D1  ,  1S/D2)  jedes  Transistors  umfassen, 

-  bei  der  die  Schichtstrukturen  (St1,  St2,  St3, 
St4)  Flanken  aufweisen,  an  die  die  Kanal- 
schichten  (Ka1,  Ka2,Ka3,Ka4)  angrenzen  und 
die  mindestens  im  Bereich  der  Kanalschichten 
(Ka1  ,  Ka2,  Ka3,  Ka4)  mit  einem  Gatedielektri- 
kum  (Gd)  versehen  sind,  an  das  die  Gateelek- 
troden  (Ga1  ,  Ga2,  Ga3,  Ga4)  der  Transistoren 
angrenzen, 
bei  der  sich  die  Kanalschicht  (Ka1)  des  ersten 
Transistors  und  die  Kanalschicht  (Ka4)  des 
vierten  Transistors  in  gleicher  Höhe  befinden, 
bei  der  sich  die  Kanalschicht  (Ka2)  des  zweiten 
Transistors  und  die  Kanalschicht  (Ka3)  des  drit- 
ten  Transistors  in  gleicher  Höhe  befinden, 
bei  der  sich  die  Kanalschicht  (Ka1)  des  ersten 
Transistors  und  die  Kanalschicht  (Ka2)  des 
zweiten  Transistors  in  unterschiedlicher  Höhe 
befinden. 

2.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  1  , 

bei  der  ein  erstes  der  Source/Drain-Gebiete 
(2S/D1)  des  zweiten  Transistors  oberhalb  der 

50  Kanalschicht  (Ka2)  des  zweiten  Transistors 
angeordnet  ist, 
bei  der  ein  erstes  der  Source/Drain-Gebiete 
(3S/D1)  des  dritten  Transistors  oberhalb  der 
Kanalschicht  (Ka3)  des  dritten  Transistors 

55  angeordnet  ist, 
bei  der  ein  erstes  der  Source/Drain-Gebiete 
(4S/D1)  des  vierten  Transistors  oberhalb  der 
Kanalschicht  (Ka4)  des  vierten  Transistors 

bei  der  die  Transistoren  vertikale  MOS-Transi-  55 
stören  sind, 
bei  der  ein  erster  der  Transistoren  und  ein  vier- 
ter  der  Transistoren  komplementär  zu  einem 
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angeordnet  ist, 
bei  der  ein  zweites  der  Source/Drain-Gebiete 
(1S/D2)  des  ersten  Transistors  oberhalb  der 
Kanalschicht  (Ka1)  des  ersten  Transistors 
angeordnet  ist,  s 
bei  der  das  zweite  Source/Drain-Gebiet 
(1S/D2)  des  ersten  Transistors  über  eine  erste 
leitende  Struktur  (L1)  mit  dem  ersten 
Source/Drain-Gebiet  (4S/D1)  des  vierten  Tran- 
sistors  verbunden  ist,  10 
bei  der  das  erste  Source/Drain-Gebiet  (2S/D1) 
des  zweiten  Transistors  über  eine  zweite  lei- 
tende  Struktur  (L2)  mit  dem  ersten 
Source/Drain-Gebiet  (3S(D1)  des  dritten  Tran- 
sistors  und  mit  dem  zweiten  Spannungsan-  is 
Schluß  verbunden  ist, 
bei  der  ein  zweites  der  Source/Drain-Gebiete 
(2S/D2)  des  zweiten  Transistors  und  ein  zwei- 
tes  der  Source/Drain-Gebiete  (3S/D2)  des  drit- 
ten  Transistors  ineinander  übergehen.  20 

3.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  1  oder  2, 

bei  der  eine  Verbindungslinie,  die  den  ersten 
Transistor  mit  dem  zweiten  Transistor,  den  25 
zweiten  Transistor  mit  dem  dritten  Transistor, 
den  dritten  Transistor  mit  dem  vierten  Transi- 
stor  und  den  vierten  Transistor  mit  dem  ersten 
Transistor  verbindet  im  wesentlichen  viereckig 
oder  eine  gerade  Linie  ist.  30 

4.  Schaltungsanordnung  nach  Anspruch  2  oder  3, 

bei  der  das  zweite  Source/Drain-Gebiet 
(3S/D2)  des  dritten  Transistors  und  ein  zweites  35 
der  Source/Drain-Gebiete  (4S/D2)  des  vierten 
Transistors  über  dem  dritten  Transistor  und 
dem  vierten  Transistor  hinaus  verlängert  sind 
und  eine  Stufe  (Stu)  bilden, 
bei  der  ein  Kontakt  (K3)  des  Ausgangsspan-  40 
nungsanschlusses  (Uqut)  an  der  Stufe  (Stu) 
angeordnet  ist. 

5.  Schaltungsanordnung  nach  einem  der  Ansprüche  1 
bis  4,  45 

bei  der  ein  Kontakt  (K1)  des  ersten  Eingangs- 
spannungsanschlusses  (U|Ni)  zwischen  dem 
dritten  und  dem  vierten  Transistor  angeordnet 
ist,  so 
bei  der  ein  Kontakt  (K2)  des  zweiten  Eingangs- 
spannungsanschlusses  (U|N2)  zwischen  dem 
ersten  Transistor  und  dem  zweiten  Transistor 
angeordnet  ist. 

55 
6.  Verfahren  zur  Herstellung  einer  Schaltungs- 

anordnung  mit  mindestens  vier  Transistoren, 

bei  dem  eine  Schichtenfolge  erzeugt  wird,  die 
mindestens  eine  von  einem  ersten  Leitfähig- 
keitstyp  dotierte  erste  Schicht  (S1),  eine  dar- 
über  angeordnete  von  einem  zweiten,  zum 
ersten  Leitfähigkeitstyp  entgegengesetzten 
Leitfähigkeitstyp  dotierte  zweite  Schicht  (S2), 
eine  darüber  angeordnete  vom  ersten  Leitfä- 
higkeitstyp  dotierte  dritte  Schicht  (S3)  und  eine 
darüber  angeordnete  vom  zweiten  Leitfähig- 
keitstyp  dotierte  vierte  Schicht  (S4)  umfaßt, 
bei  dem  zur  Erzeugung  zweier  Schichtstruktu- 
ren  (St1,  St4)  die  Schichtenfolge  strukturiert 
wird,  wobei  mindestens  bis  in  die  dritte  Schicht 
(S3)  geätzt  wird, 
bei  dem  zur  Erzeugung  zweiter  weiterer 
Schichtstrukturen  (St2,  St3)  die  Schichtenfolge 
strukturiert  wird,  wobei  mindestens  bis  in  die 
zweite  Schicht  (S2)  geätzt  wird, 
bei  dem  Flanken  der  zwei  Schichtstrukturen 
(St1,  St4)  mindestens  im  Bereich  der  dritten 
Schicht  (S3)  mit  einem  Gatedielektrikum  (Gd) 
versehen  werden  und  daran  angrenzend  Gate- 
elektroden  (Ga1  ,  Ga4)  erzeugt  werden, 
bei  dem  Flanken  der  zwei  weiteren  Schicht- 
strukturen  (St2,  St3)  mindestens  im  Bereich 
der  zweiten  Schicht  (S2)  mit  dem  Gatedielektri- 
kum  (Gd)  versehen  werden  und  daran  angren- 
zend  Gateelektroden  (Ga2,  Ga3)  erzeugt 
werden, 

-  bei  dem  Teile  der  Schichten  (S1,  S2,  S3,  S4) 
und  die  Gateelektroden  (Ga1  ,  Ga2,  Ga3,  Ga4) 
so  verbunden  werden,  daß  eine  Schaltungs- 
anordnung  erzeugt  wird,  bei  die  Schichtstruktu- 
ren  (St1,  St2,  St3,  St4)  Teile  von  vertikalen 
Transistoren  sind,  und  ein  erster  der  Transisto- 
ren  und  ein  vierter  der  Transistoren  in  Reihe 
und  zwischen  einem  ersten  Spannungsan- 
schluß  (Uss)  und  einem  Ausgangsspannungs- 
anschluß  (U0ut)  geschaltet  sind,  und  ein 
zweiter  der  Transistoren  und  ein  dritter  der 
Transistoren  parallel  verschaltet  und  zwischen 
dem  Ausgangsspannungsanschluß  (U0ut) 
und  einem  zweiten  Spannungsanschluß  (UDD) 
geschaltet  sind,  und  zwei  der  Gateelektroden 
(Ga3,  Ga4),  von  denen  eine  dem  dritten  Transi- 
stor  und  eine  dem  vierten  Transistor  zugeord- 
net  sind,  mit  einem  ersten  Eingangs- 
spannungsanschluß  (U|Ni)  verbunden  sind, 
und  zwei  weitere  der  Gateelektroden  (Ga1, 
Ga2),  von  denen  eine  dem  ersten  Transistor 
und  eine  dem  zweiten  Transistor  zugeordnet 
sind,  mit  einem  zweiten  Eingangsspannungs- 
anschluß  (U|N2)  verbunden  sind. 

7.  Verfahren  nach  Anspruch  6, 

-  bei  dem  die  Schichtstrukturen  (St1  ,  St2,  St3, 
St4)  durch  einen  Ätzprozeß  gebildet  werden, 
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bei  dem  Spacer  (Sp1,  Sp2)  als  eine  erste 
Maske  dienen. 

8.  Verfahren  nach  Anspruch  7, 
5 

bei  dem  zur  Erzeugung  der  Spacer  (Sp1  ,  Sp2) 
eine  erste  Hilfsschicht  (H1)  erzeugt  wird,  die  so 
strukturiert  wird,  daß  sich  Kanten  (Kn1,  Kn2) 
bilden, 
bei  dem  nach  der  Erzeugung  der  strukturierten  10 
ersten  Hilfsschicht  (H1)  eine  zweite  Hilfs- 
schicht  erzeugt  und  rückgeätzt  wird,  so  daß 
angrenzend  an  die  Kanten  (Kn1,  Kn2)  der 
ersten  Hilfsschicht  (H1)  aus  der  zweiten  Hilfs- 
schicht  die  Spacer  (Sp1  ,  Sp2)  entstehen.  15 

9.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  7  oder  8, 

bei  dem  ein  erster  Spacer  (Sp1)  der  Spacer 
(Sp1  ,  Sp2)  entlang  Ränder  eines  ersten  recht-  20 
eckigen  Bereichs  (B1)  erzeugt  wird, 
bei  dem  ein  zweiter  Spacer  (Sp2)  der  Spacer 
(Sp1  ,  Sp2)  entlang  Ränder  eines  rechteckigen 
zweiten  Bereichs  (B2)  erzeugt  wird, 
bei  dem  anschließend  in  einem  dritten  Bereich  25 
(B3),  der  den  ersten  Bereich  (B1)  quer  über- 
lappt,  ein  Teil  des  ersten  Spacers  (Sp1)  ent- 
fernt  wird, 
bei  dem  in  einem  vierten  Bereich  (B4),  der  den 
zweiten  Bereich  (B2)  quer  überlappt,  ein  Teil  30 
des  zweiten  Spacers  (Sp2)  entfernt  wird, 
bei  dem  anschließend  die  strukturierte  Hilfs- 
schicht  (H1)  entfernt  wird, 
bei  dem  anschließend  durch  Ätzen  Teile  von 
mindestens  zwei  Schichten  (S3,  S4)  der  35 
Schichtenfolge  entfernt  werden,  wobei  der 
erste  Spacer  (Sp1)  und  der  zweite  Spacer 
(Sp2)  als  die  erste  Maske  wirken, 
bei  dem  anschließend  der  erste  Spacer  (Sp1) 
und  der  zweite  Spacer  (Sp2)  entfernt  werden,  40 
bei  dem  anschließend  mit  Hilfe  einer  zweiten 
Maske  (M2),  die  eine  erste  Hälfte  des  ersten 
Bereichs  (B1)  überlappt  sowie  eine  erste  Hälfte 
des  zweiten  Bereichs  (B2)  bedeckt,  ein  Teil 
einer  Schicht  (S2)  der  Schichtenfolge  entfernt  45 
wird,  wodurch  die  erste  Schicht  und  die  zweite 
Schicht  außerhalb  des  ersten  Bereichs  und 
des  zweiten  Bereichs  eine  Stufe  (Stu)  bilden, 
bei  dem  eine  erste  isolierende  Schicht  (11) 
erzeugt  wird,  die  mindestens  einen  Bereich  so 
bedeckt,  in  dem  sich  der  erste  Bereich  (B1)  mit 
dem  dritten  Bereich  (B3)  überschneidet,  und 
ein  Bereich,  in  dem  sich  der  zweite  Bereich 
(B2)  und  der  vierte  Bereich  (B4)  überschnei- 
den,  55 
bei  dem  Material  abgeschieden  wird  und  mit 
Hilfe  einer  vierten  Maske  (MF4),  die  minde- 
stens  den  Bereich,  in  dem  sich  der  erste 

Bereich  (B1)  mit  dem  dritten  Bereich  (B3)  über- 
schneidet  und  den  Bereich,  in  dem  sich  der 
zweite  Bereich  (B2)  mit  dem  vierten  Bereich 
(B4)  überschneidet,  bedeckt,  geätzt  wird, 
wodurch  die  Gateelektroden  (Ga1  ,  Ga2,  Ga3, 
Ga4)  und  zwei  Kontaktflächen  erzeugt  werden, 
bei  dem  ein  Kontakt  (K3)  des  Ausgangsspan- 
nungsanschlusses  (U0ut)  so  gebildet  wird, 
daß  er  die  Stufe  (Stu)  überlappt. 
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